bundesrepublik ® Of f enlegungsschrift 

DEUTSCHLAND pg 44 ^ A 1 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



© Int. CI. 6 : 

H04B1/64 

H03G 7/00 
H04J 11/00 
H04B 7/005 



@ Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
(8) Offenlegungstag: 



P4441 323.8 
22.11.94 
30. 5.96 



3 

Ul 



@ Anmelder: 

Daimler-Benz Aktiengesellschaft, 70587 Stuttgart, 
DE 



(§) Erfinder: 

Pauli, Mathias, Dipl.-lng., 30163 Hannover. DE; 
Kuchenbecker, Hans-Peter, Prof. Dr.-lng., 30419 
Hannover, DE; Boer, Gerrit de. Dipl.-lng., 30171 
Hannover, DE 

(§) Entgegenhaltungen: 

DE 36 04 832 A1 
Le Rich B. etal., Digital Sound Broadcasting to 
Mobile Receivers, in: IEEE, Transactions on 
Consumer Electronics, Vol. 35, No. 3, August 1989, 
S. 493-603; 



Prufungsantrag gem. 5 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur Obertragung von OFDM-Slgnaien und dieses verwendende Funknet2anlage 

® Derzeltigo mobile Kommunlkationssysteme besitzen ver- 
glelchsweise nledrige Datenraten. In manchen BereJchen 
Itegt eln Bedarf noch lokaler, mcbiler Datenkommunikatfon 
mrt hSharen Datenraten vor. Die bekannte OFDM-Obertra- 
gungstechnik bseHzt rwar hohe Obertragungaraten, ale 
besitzt jedoch cine hohe Dynamlk der Etnhullenden des 
Signals. Dlese Teohnlk let darter blalang nur in ortafeeten, 
zentralen Sendestationen Im Snsatz, bei denan ein hoher 
Hardwareaufwand zur Unearisierung des Sendeveretarker- 
verhaltens praktikabel 1st 

Es wird ein Verfahren vorgeachlagen, bel dem die Dynamlk 
der OFDM-Signale vor einem Sendeveretarker durch Multi- 
plikation mit einer Dynamlkreduktlonafunktlon reduziert 
wird. Das dynamlkreduzle/te OFDM-Signal lafit aich en- 
schlleBend durch Aussteuerung des Sendeveratirkere inner- 
halb seines (m weaentilchen iinearen Verstarkungsbereichs 
f verstfirken, ohne daB letzterer in den nichttineeren SStti- 
gungsbereich gerSt Insgesamt ergibt aich mit dleaer MaG- 
nahme, gegeben entails unteratutzt von einer Vorverzerrung 
zur Linearialerung dea Sendeverstajkerverhaltena, elne ver- 
ringerte AuBerbandatrahlung, wodurch aich das Verfahren 
auch fur Funknetzanlagen mit mobilen, untereinander in 
bidirektionalem Datenaustausch mit hoher Obertragungsra- 
te stehenden Stationen signet. 

Verwendung fur Millimeterwelienfunknetze mit MobiJstatlo- 
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Die Erfindung beadeht sich auf ein Verfahrcn zur 
Obertragung von OFDM-Signalcn sowic auf eine dieses 
Verfahren benutzende Funknetzanlage mit mehreren, 5 
insbesondere mobllen, Stationen, die fQr bidirekdonalen 
Datenaustausch eingerichtet sind 

Das Bedarfnis nach hftheren Datenubertragungsra- 
ten in modernen Kommunikationssystemen macht eine 
groUere Frequenzbandbreite erforderlich. Dies gilt be- 10 
senders auch fur mobile Kommunikationssysteme, wo- 
bei derzeit gangige Systeme, wie zum Beispiel GSM und 
DCS1800, mit ihren vergleichsweise niedrigen Obertra- 
gungsraten in der GroBenordnung von einigen kBit/s in 
erster Unie den Bedarf an Sprachkommunikation ab- 15 
decken, wahrend sich im Bereich der Fertigungstechnik 
zunehmend ein Bedarf nach lokaler undniobiler Daten- 
kommunikation mit hdheren Obertragungsraten ergibt 
FQr derartige Systeme ist der Bereich hoher Frequen- 
zen, z. B. 60 GMz interessant, da hier die notige Band- 20 
breite zur Verfilgung steht Dabei ist ein okonomischer 
Umgang mit den verwendeten Frequenzen in solchen 
lokalen Funknetzwerken (RLANs - Radio Lokal Area 
Networks) wunschenswert 

Als ein mogliches Obertragungsverfahren fttr Kom- 25 
munikationssysteme ist die Datenttbertragung mittels 
OFDM (Orthogonal Frequency Devision Multiple- 
xing)-Signalen bekannt, bei der im Gegensatz zum 
ebenfalk gebrauchlicben Frequenz-Multiplex-System 
das gesamte Obertragungsband in eine Mehrzahl (N) 30 
von Uberlappenden Subkanalen unterteilt wird. Die zu 
Qbertragende serielle Symbolfolge wird auf die Subka- 
nale verteilt so daB N Symbols gleichzeitig gesendet 
werden kdnnen. Durch diese parallele Obertragung 
wird die Symboldauer urn den Faktor N grSBer. Bei 35 
vorausgesetzt ungest6rter Obertragung ist eine Rekon- 
struktion der Information auf der Empfangerseite auf- 
grund der Orthogonalitfit der Subtragerschwingungen 
ohne Fehler mdglich. FUgt man dem Ubertragungsmo- 
dell noch eine Kanalcodierung hinzu, wird das Verfah- 40 
ren mit COFDM (Coded Orthogonal Frequency Divi- 
sion Multiplexing) bezeichnet Dieses Obertragungsver- 
fahren ist durch Verwendung von effizienten FFT (Fast 
Fourier Transform)-Algorithmen mit relativ geringem 
Aufwand realisierbar. Der gesamte, einer A/D-Wand- 45 
lerstufe nachfolgende Empfangerteil kann als integrier- 
ter Schaltkreis aufgebaut sein. Des weiteren ist keine 
Entzerrung erforderlich, da durch die relativ groBe 
Symboldauer eine Stoning durch Intersymbolinterfe- 
renz vermindert wird Urn dem Eff ekt verlorengegange- 50 
ner Orthogonalitat der einzelnen Trager an der Emp- 
fangerseite aufgrund von Mehrwegeausbreitung entge- 
genzuwirken, wird Oblicherweise ein Schutzintervall vor 
jedem Symbol gesendet Zu obigen und weiteren Eigen- 
schaf ten von Obertragungsverfahren mit OFDM-Signa- 55 
len wird auf die hierzu vorhandene Literatur Bezug ge- 
nommen, siehe beispielsweise die Beitrage von J. L. Ci- 
mini, "Analysis and Simulation of a Digital Mobile Chan- 
nel Using Orthogonal Frequency Division Multiple- 
xing", IEEE Transactions on Communications, Bd. 60 
COM-33, Nr. 7, Seiten 665 bis 675, Juli 1985, von S. B. 
Weinstein, "Data Transmission by Frequency- Division 
Multiplexing Using the Discrete Fourier Transform" in 
IEEE-Transactions on Communication Technology Bd. 
COM- 19, Nr. 5, Seiten 628 bis 634, Oktober 1971, von 65 
J.G Rault, D. Castelain und B. Le Floch, The Coded 
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (COFDM) 
Technique, and its Application to Digital Radio Broad- 



casting Towards Mobile Receivers" in IEEE GLOBE- 
COM. Bd. 1, S. 123.1 bis 1235^ November 1989 und von 
M. Alard und R. Lassalle, "Principles of modulation and 
channel coding for digital broadcasting for mobile recei- 
vers" in EBU Technical Review, Nr. 224, S. 186-191, 
August 1987. 

Far das OFDM bzw. das COFDM- Verfahren ist der 
nichtkonstante Verlauf des Betrags der komplexen Ein- 
huilenden des COFDM-Signals wegen der Mehrzahl 
(N) von Subkanalen charakteristisch. Diese Schwankun- 
gen der EinhuHenden des Signals stellen hohe Anforde- 
rungen an den verwendeten Sendeverstarker hinsicht- 
lich Linearitat fiber einen mdglichst grofien Bereich. 
Hier besteht die Schwierigkeit daB derzeit jedenfalls 
ohne tlbermafligen Aufwand keine Sendeverstarker zur 
VerfQgung stehen, die bei ausreichender Ausgangslei- 
stung eine lineare Kennlinie Qber den geforderten Be- 
reich bei den gewunschten hohen Obertragungsfre- 
quenzen, zum Beispiel im Bereich von 60 GHz aufwei- 
sen. Wahrend diese Schwierigkeit beim Einsatz des 
COFDM-Modulationsverfahren in einem digitalen 
Rundfunksystem (DAB) aufgrund des dort nur unidirek- 
tonalen Datenflusses durch hdheren Aufwand bei der 
Realisierung des nur einen erforderlichen Sendeverstar- 
kers etwas entscharft werden kann, ist ein solcher Sen- 
deverstarker-Hardwareaufwand in Funknetzsystemen 
mit bidirektionalem Datenaustausch zwischen mobilen 
Stationen, in die jeweils ein Sendeverstarker zu integrie- 
ren ist, nicht mehr vertretbar. WOnschenswert ist in je- 
dem Fall, den Sendeverstarker zur Erzielung eines ho- 
hen Wirkungsgrades bis zur Sattigung auszusteuern, oh- 
ne daB die entstehende AuBerbandstrahlung der 
OFDM-Signale den zulassigen maximalen Wert Ober- 
schreitet Zur Reduktion der AuBerbandstrahlung bei 
der Obertragung von OFDM-Signalen sind prinzipiell 
zwei Methoden bekannt Bei der ersten Methode wird 
das Signal verandert, bevor es auf den Sendeverstarker 
gegeben wird Bei der zweiten Methode wird direkt 
EinfluB auf das Verhalten des Sendeverstarkers genom- 
men. Als Hardware-Eingriffe, die direkt das Verstarker- 
verhalten beeinflussen, sind eine vorwartsregelnde 
Technik und eine rttckkoppelnde Technik bekannt siehe 
zum Beispid RG. Meyer, R- Eschenbach und M. W. 
Edgerley, "A Wide-Band Feedforward Amplifier", IEEE 
Journal of Solid-State Circuits, Bd. sc-9, Nr. 6, Dezember 
1 974 sowie M. Johannson und Th. Mattson, "Transmitter 
Linearization using cartesian Feedback for linear 
TDMA Modulation", ICC 1991. Um Synchronisations- 
schwicrigkeiten zu beheben, kann ein Pilotton verwen- 
det werden, mit dem ein Mikroprozessor den Sendever- 
starker regeln kann, so dafl sich Dampfungen der Au- 
Berbandstrahlung von Qber 30 dB erzielen lassen, siehe 
S. Narahashi und T. Nojima, "Extremely Low-Distorsion 
Multi-Carrier Amplifier — Self Adjusting Feed For- 
ward (SAFF) Amplifier ICC 1991, S. 1485 bis 1490. 
Wegen des hohen Hardwareaufwands eignen sich diese 
Techniken in erster Linie fOr stationare Basisstationen. 
Als eine signalverandernde Methode ist das Verfahren 
zur Linearisierung von Verstarkern durch Vorverzer- 
rung bekannt, siehe zum Beispiel G. Lazzarin und S. 
Pupolin, "Nonlinearity Compensation in Digital Radio 
Systems", IEEE Tansactions on Communications, Bd. 
COM-42, Nr. 2, 3, 4, S. 988-999, Feb. 1994. Diese Me- 
thode spielt jedoch bei Mehrtragerverfahren mit nicht- 
konstanter EinhUllenden nur eine untergeordnete Rolle, 
da es nur mdglich ist die Kennlinie bis zum Sattigungs- 
punkt des Sendeverstarkers zu linearisieren, wahrend es 
ohne MaBnahmen nicht zu verhmdern ist daB der Ver- 
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stflrker in die Sattigung gerat Dynamikreduktionsfunktion und des resulticrenden dy- 

Der Erfindung liegt als technisches Problem die Be- namikreduzierten Signals. Zudem laBt sich eine solche 

reitstellung eines Verfahrens zur Obertragung von Dynamikreduknonsfunktion in einfacher Weise da- 

OFDM-Signalen, rait dem sich die OFDM-Signale auch durch generieren, daB beim Oberschreiten des vorgege- 

bei hdheren Tragerfreqenzen, zum Beispiel im Mfllime- 5 benen Schwellenwertes durch das OFDM-Signal Irapul- 

terwellengebiet, mit ausreicbender Leistung bei ver- se erzeugt und auf ein GaufifiJter gegeben werden. 

gleichsweise geringem Hardware auf wand und mog- Eine Weiterbfldung der Erfindung nach Anspruch 4 

lichst geringer Signalverfalschung, d. h. geringer AuBer- sieht in vorteilhafter Weise die Kombination der Dyna- 

bandstrahlung, fibertragen lassen, sowie einer dieses mikreduktion mit der an sich bekannten Technik der 
Verfahren verwendenden Funknetzanlage zugrunde. 10 Vorverzerrung zur Erzielung eines besser linearisierten 

Dieses Problem wird durch ein Verfahren mit den Sendeverstarkerverhaltens vor. Durch die bessere Li- 

Merkmalen des Anspruchs t sowie durch eine Funk- nearisierung des Sendeverstarkerverhaltens reduziert 

netzanlage mit den Merkmalen des Anspruchs 6 gelSst die Vorverzerrung zusaizlich den stdrenden AuBer- 

VerfahrensgemaB wird die Dynamik der OFDM-Signa- bandstrahlungsanteiL 

le, d. h. deren maximale ArapHtudenschwankung, vor ei- 15 Falls die mit der Multiplikation des OFDM-Signals 

nem jeweiligen Sendeverstarker durch Multiplikation rait der Dynamikredukdonslunktion einhergehenden Si- 

mit einer Dynamikreduktionsfunktion reduziert Diese gnalveranderungen auf der Empfangerseite stBrend in 

MaBnahme generiert zwar durch die von ihr verursach- Erscheinung treten, kann dem vorteilhaft mit einer Wei- 

te Signalveranderung eine gewisse Erhdhung der Au- terbildung der Erfindung nach Anspruch 5 entgegenge- 
Oerbandstrahiung, sie erm6glicht es jedoch andererseits, 20 wirkt werden. Dabei werden die filr eine empfangersei- 

den Dynamikbereich der OFDM-Signale ganz oder je- tige Rekonstruktion der Dynamikreduktionsfunktion 

denfalls in einem grtBeren Mafle als bei herkdmmlichen nCtigen Informationen zusfitzlich zum eigentlichen 

Verfahren dieser Art in den linearen Bereich des Sende- OFDM-Signal von der Sender- zur Empfangerseite 

verstfirkers zu legen, ohne an diesem betrachtlichen Ubertragen, so daB letztere die Dynamikredukdons- 
Hardwarezusatzaufwand vornehmen zu mUssen. Im 25 funktion rekonstruieren und damit aus dem empfange- 

Gegensatz zu den herkommlicben Systemen erzeugt nen OFDM-Signal das ursprOngliche OFDM-Signal vor 

daher der Sendeverstarker kerne oder jedenfalls nur der Dynamikreduktion zurUcl^ewinnen kann. Mit be- 

eine vergleichsweise geringe weitere Signalverande- sonderem Vorteil laBt sich diese Methode beispielswei- 

rung. Es zeigt sich, daB bei geeigneter Wan! der Dyna- se in dem Fall anwenden, in dem die Dynamikreduk- 
mikreduktionsfunktion das erfindungsgemaBe Verfah- 30 tionsfunktion als dynamikreduzierende Funkdonsberei- 

ren zu einer geringeren AuBerbandstrahlung fflhrt als che die inversen GauBfunktionsabschnitte aufweist, die 

diejenige, die bei Ubertragung der vollen Signaldyna- durch auf ein GauBfUter gegebene Impulse generiert 

mik durch die Aussteuerung des Sendeverstarkers auch werden. Denn in diesem Fall genOgt die Obertragung 

in seinem nichtlinearen Bereich verursacht wird Da die- lediglich der Impulse, um auf der Empfangerseite die 
se Art der AuBerbandstrahlungsunterdrflckung keinen 35 Rekonstruktion der Dynamikreduktionsfunktion zu er- 

hohen Hardwarezusatzaufwand am Sendeverstarker m6glichen. 

erfordert, eignet sich das Verfahren in besonderer Wei- Eine bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung ist 

se far den Einsatz in Funknetzanlagen mit mobilen, un- in den Zeichnungen dargestellt und wird nachfolgend 

tereinander in bidirektionalem Datenaustausch stehen- beschrieben. Hierbei zeigen: 

den Stationen, wozu dann eine die Dynamikreduktion 40 Fig. 1 ein schematisches Biockschaltbild des erfin- 

des OFDM-Signals durchfOhrende Einheit, die mit rela- dungswesentlichen Teils einer mobilen Station einer 

dv geringem Aufwand realisierbar ist, vor dem in jeder MillimeterweUen-Funknetzanlage, 

Station befindlichen Sendeverstarker angeordnet ist Fig. 2 ein Kennliniendiagramm far den in Fig. 1 ver- 

Eine Weiterbildung der Erfindung nach Anspruch 2 wcndeten Sendeverstarker zur Veranschaulichung ei- 

hat den Vorteil, dafl die Dynamikreduktion um ein ge- 45 ner Vorverzerrungsmaflnahme, 

wtlnschtes MaB mit insgesamt relativ geringer Signal- Fig. 3 ein Diagramm des Zeitverlaufs des Betrags der 

veranderung erreicht wird, indem ganz spezifisch die komplexen EinhQllenden eines in den Stationen gemSB 

hohen, Ober einem vorgegebenen Schweilenwert lie- Fig. 1 erzeugbaren OFDM-Signals vor und nach einer 

genden AmplitudenbetrSge der EinhQllenden des Dynamikreduzierung mittels einer ebenfalls gezeigten 

OFDM-Signals durch Multiplication mit Funktionswer- 50 Dynamikreduktionsfunktion, 

ten der Dynamikreduktionsfunktion kleiner als eins re- Fig. 4 ein Diagramm zur Veranschaulichung der 

duziert werden, wahrend in den Obrigen Bereichen das spektralen Lcistungsdichte des Betrags der komplexen 

OFDM-Signal aufgrund der dort hflheren, bis zum Wert EinhQllenden des OFDM-Signals gemafl F|g. 3 mit bzw. 

eins ansteigenden Funktionswerte der Dynamikreduk- ohne Dynamikreduktion und der Dynamikreduktions- 

tionsfunktion weitestgehend unverandert bleibt Dabei 55 funktion, 

kann geralfl einer weiteren Ausgestaltung dieser MaB- Fig. 5 ein Diagramm zur Veranschaulichung der 

nahme gemaB Anspruch 3 die Dynamikreduktionsfunk- spektralen Lcistungsdichte fUr das gemaB Fig. t gesen- 

tion in den Signalbereichen, in denen eine Dynamikre- dete OFDM-Signal mit bzw. ohne Dynamikreduktion 

duktion vorzunehmen ist, einen jeweiligen inversen und 

GauBfunktionsabschnitt zur Bereitstellung der Funk- eo Fig. 6 ein Diagramm zur Veranschaulichung der Bit- 

tionswerte kleiner als eins aufweisen, wobei jeder fehlerrate des gemflB Fig. 1 gesendeten OFDM-Signals 

GauBfunktionsabschnitt endseitig stetig auf den Wert mit bzw. ohne Dynamikreduktion. 

eins gefdhrt wird und die Dynamikreduktionsfunktion Die Fig. t zeigt stark schematisiert eine (5) von meh- 

zwischen diesen GauBfunktionsabschnitten den Wert reren mobilen Stationen einer Millimeterwellen-Funk- 

eins annimmt Die Verwendung der inversen GauBfunk- 63 netzanlage, bei der die Mobilstationen untereinander 

tionsabschnitte ergibt aufgrund der bekannten mathe- durch Obertragung von OFDM-Signalen in bidirektio- 

matischen Eigenschaften von GauBfunktionen eine be- nalem Datenaustausch stehen. Jede Mobilstation (5) be- 

sonders zufriedenstellende spektrale Beschaffenheit der inhaltet einen hier nicht weiter interessierenden Emp- 
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fiingerteil (6) sowie cincn Sendcrteil (4). Die OFDM-Si- kleiner halten als diejenige, die vom Sendeverstarker (3) 

gnale werden in dem Senderteil (4) von einer herk6mm- bei Aussteuerung in seinen nichtlinearen Kenniimenbe- 

lichen OFDM-Slgnderzeugungseinheit (1) generiert retch hinein generiert wtlrde. Dabei ist zu beachten, daO 

Bei Hinzufugung einer Kanalkodierung ist in gleicher der Sendeverstarker (3) keine zusatzuche AuBerbands- 

Weise die DatenObertragung mittels COFDM-Signalen 5 trahlung bei Ubertragung des in seinem linearen Uber- 

moglich. Typischerweise and hierfttr einige zehn bis ei- tragungsbereich liegenden, dynaimkreduzierten 

nige hundert Nutzkanale (N) vorgesehen, mit denen N OFDM-Signals (So) erzeugt, weshalb durch die MaB- 

Symbole bei N-fach grdBerer Symbcldauer gleichzeitig nahme der Dyiiamikreduktion des OFDM-Signals m 

gesendet werden kdnnen. ObKcherweise erzielbare Bi- Kombination mit der das Verctfrkerttbertragungsyer- 

traten liegen im Bereich von einigen zehn Mbit/s. Eine 10 halten linearisierenden Vorverzerrung cine deutliche 

solche OFDE-Signalerzeugungseinheit (1) kann unter Reduktion der stdrenden AuBerbandstrahlung erzielt 

anderem einen Datencoder, eine nachgeschaitete Se- wird 

rieU-Parallel-Wandlereinheit und eine nachfolgende Die in diesem Beispiel verwendete Art der von der 

IFT-Einheit zur DurchfQhmng einer inversen, schnellen Dynamikreduktionseinheit (2) durchgefQhrten Dynami- 

Fourier-Transformation enthalten. An letztere kann 15 kreduktion ist in Fig. 3 veranschaulicht Dort ist in ei- 

sich eine Schutzintervalleinheit anschlieBen, urn vor den nem typischen Zeitausschnitt der auf den Eff ektivwert 

Datenjedes Symbols ein Schutzintervail zu sendea des- normiertc Betrag (Srb) der komplexen Einhttllenden 

sen Dauer mindestens der Lflnge der KanalstoBantwort des von der OFDN-Signalerzeugungseinheit (1) abge- 

entspricht, was merkliche Nachbarkanalstdrungen un- gebenen OFDM-Signals (Sr) gezeigt In der Dynami- 

terdrtickt 20 kreduktionseinheit (2) wird dieses Bctragssignal (Srb) 

Das von der OFDM-Signalerzeugungseinheit (1) ab- mit einer ebenfalls in Fig. 3 wiedergegebenen Dynami- 

gegebeneAusgangisignal(SR) wird in einer nachfolgen- kreduktionsfunktion (d) multipliziert Die Dynamikre- 

den Dynamikreduktionseinheit (2) einer Dynamikre- duktionsfunktion (d) wird von der Dynamikreduktions- 

duktion unterzogen. Das am Ausgang der Dynamikre- einheit (2) folgendermaBen festgelegt Solange der Be- 

duktionseinheit (2) abgegebene, dynamikreduzierte 25 trag (Srb) der komplexen Einhttllenden des eingehen- 

OFDM-Signal (So) wird dann einem TWT (travelling den OFDM-Signals (Sr) unterhalb eines vorgegebenen 

wavetube)-Sendeverstarker(3)zugefuhrt i derdasdyna- Schwellenwertes (SW) liegt, der voriiegend auf das 

mikreduzierte OFDM-Signal (Sd) verstarkt und das Doppelte des Effektivwertes gesetzt wurde, wird der 

verstfirkte, dynamikreduzierte OFDM-Signal (Ss) Ober Funktionswert der Dynamikreduktionsfunktion (d) kon- 

die Millimeterwellenfunkstrecke abgibt, die auf einer 30 stant auf eins gehalten. Sobald der Betrag (Srb) der 

hohen Tragerfrequenz von zum Beispiel 60 GHz arbei- komplexen Einhttllenden des eingehenden OFDM-Si- 

tet, urn eine hohe Bandbreite fOr groBe DatenObertra- gnals (Sr) diesen Schwelienwert Qberschreitet, was in 

gungsraten zur VerfQgung zu haben. In Fig. 5 sind die Fig. 3 an zwei Stellen (e, f) der Fall ist, erzeugt die Dyna- 

typischen Kennlinien eines sotchen TWT-Verstarkers mikreduktionseinheit (2) einen zugehongen Impuls, der 

fiir Betrag und Phase des llbertragenen Signals mit der 35 auf ein GauBfilter zur Generierung eines inversen 

durchgezogenen (a) bzw. der strichpunktierten Linie (b) GauBfunktionsabschnitts (Gl, G2) der Dynamtkreduk- 

*un Bereich bis zur Sattigung des Verstflrkers wiederge- tionsfunktion (d) gegeben wird. Die Dynamikreduk- 

geben. In diesem Bereich laBtsich das Verstfirkerverhal- tionsfunktion (d) verlfiuft infolgedessen in den Berei- 

ten durch die herkdmmliche Technik der Vorverzerrung chen, in denen der Betrag (Srb) der komplexen EinhQl- 

linearisieren. Bei idealer Vorverzerrung ergibt dies die 40 lenden des OFDM-Signals (Sr) den vorgegebenen 

in Fig. 5 gestrichelt eingezeichnete, bis zur Sattigung Schwelienwert (SW) Qberschreitet. wie aus Fig. 3 er- 

Uneare Kennlinie (c\ Im nicht gezeigten, anschlieBenden sichtlich, als jeweilige inverse GauBfunktion (G\ t 02) 

Sfittigungsbereich bei noch h6heren Eingangssignal- mit Funktionswerten kleiner eins, wobei die GauBfunk- 

spannungen (Ue) flacht selbst die durch Vorverzerrung tionsabschnitte (Gt, G2) jeweils an ihren Endbereichen 

erhaltene ICennlinie fur die Ausgangsspannung (Ua) in 45 stetig in den horizontalen Abschnitt der Dynamikreduk- 

Richtung horizontalem Verlauf ab. tionsfunktion (d) mit dem F.unktionswert eras ttberge- 

Wflrde das von der OFDM-Signalerzeugungseinheit hea Die Multiplikation des Betrags (Srb) der komple- 

(t) generierte OFDM-Signal (Sr) mit seiner voUen Dy- xen Einhullenden des eingehenden OFDM-Signals (Sr) 

namik, d. h. mit der voUen AmpUtudenschwankung der mit der so bestimmten Dynamikreduktionsfunktion (d) 

komplexen Einhullenden des OFDM-Signals, auf den 50 ergibt den in Fig. 3 gezeigten, dynamikreduzierten so I- 

Sendeverstarker (3) gegeben, ware es bei der gewunsch- chermaBen dynamikreduzierten OFDM-Signals (So)- 

ten, hohen Obertragungsfrequenz nicht mOghch, letzte- Dabei ist durch passende Wahl des Minimumwertes je- 

ren nur in dem durch Vorverzerrung linearlsierten Be- des inversen GauBfunktionsabschnitts (Gl, G2) dafur 

reich zu betreiben. Vielmehr wurde der Verstarker (3) gesorgt, daB der Betrag (S D b) der dynamikreduzierten 

zwangslaufig auch in den Sfittigungsbereich hinein an- 55 komplexen EinhQUenden unter dem vorgegebenen 

gesteuert, wodurch das nichtlineare Verstarkcrverhal- SchweUenwert (SW) liegt Da die Dynamikreduktions- 

ten eine hohe AuBerbandstrahlung erzeugen wurde. funktion in denjenigen Bereichen, in denen bereits das 

Diesem Problem wird durch die Einfflgung der Dynami- von der OFDM-Signalerzeugungseinheit (1) erzeugte 

kreduktionseinheit (2) abgeholfen. Die Dynamikreduk- OFDM-Signal (Sr) unterhalb des SchweUenwertes 
uonseinheit(2)verringertinnachfolgendbeschriebener 6 o (SW) liegt, den Funktionswert ems besitzt, wird das 

Weise die AmpUtudenschwankung des generierten OFDM-Signal (Sr) in diesen Bereichen nicht verandert 

OFDM-Signals (Sr) gerade so weit, daB das entstehen- Die Veranderung bleibt vielmehr vorteilhafterweise auf 

de. dynamikreduzierte OFDM-Signal (S D ) ganz im me Bereiche rmt fOr den Imearen O^r^ 

durch Vorverzerrung linearisierten Obertragungsbe- des Sendeverstarkers (3) zu hoher OFDM-Signaldyna- 
reich des nachfolgenden Sendeverstarkers (3) liegt. es mik beschrfinkt . 

Zwar erzeugt die Dynamikreduktion zwangslfiufig eine Die MultiplikaUon des Betrags (Srb) der komplexen 

gewisse, mit der Signalverfinderung einhergehende Au- Einhttllenden des eingehenden OFDM-Signals (Sr) mil 

Bcrbandstahlung, diese IfiBt sich jedoch betrachtlich der Dynamikreduktionsfunktion (d) entspncht einer 
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Faltung ira Frequenzbereich, weshalb durch die Dyna- 
mikreduktion das Frequenzspektrum dcs OFDM-Si- 
gnals aufgcwcitet wird. WQnschenswert ist daher erne 
mBglichst schmalbandige Dynamikreduktiorafunknon, 
wie dies durch das vorliegende Beispiel aufgrund der 5 
gOnstigen spektralen Eigenschaften von GauBfunktio- 
nen der Fall ist In Fig. 4 ist der Einflufl der Dynamikre- 
duktion auf die Frequenzcharakteristik dargestellt Es 
ist erkennbar, dafi das Frequenzspektrum (h) des Be- 
trags (Sdb) der komplexen Einhiillenden des dynamikre- 10 
duzierten OFDM-Signals (S D ) gegenuber demjenigen 
(g) des Betrags (Srb) der komplexen EinhtiUenden des 
eingehenden OFDM-Signals (Sr) vor der Dynamikre- 
duktion eine etwas erhfihte AuBerbandstrahlung auf- 
weist, die von der Dynamikreduktion vemrsacht wird 15 
Zusatzlich ist in Fig. 4 das Frequenzspektrum (i) der 
Dynamikreduktionsfunktion (d) ohne Gleichanteil wie- 
dergegeben. Im Vergleich zu den OFDM-Signalen be- 
sitzt die Dynarnikreduktionsfunktion (d) erkennbar ein 
schmalbandiges Frequenzspektrum mit geringer Lei- 20 
stung, wobei die Frequenzspektren der OFDM-Signale 
und der Dynamikreduktionsfunktion (d) merklich von 
der Wahl des Schwelienwertes (SW) abhangig sind. Je 
niedriger der Schwellenwert (SW) gelegt wird, desto 
mehr inverse GauBfunktionsabschnitte und mit urn so 23 
kleinem Minimumwert entstehen. wodurch die Dynami- 
kreduktionsfunktion breitbandiger wird und sich der 
AuBerbandstrahlungsanteil wegen der starkeren Veran- 
derung des OFDM-Signals aufgrund der Dynamikre- 
duktion etwas erhdht Je hdher die Dynamikreduktion, 30 
urn so grflfler ist zwar einerseits der zusStzlich entste- 
hende AuBerbandstrahlungsanteil, jedoch werden die 
Anforderungen an die Linearitat des Verstarkerverhal- 
tens geringer, wobei je nach AnwendungsfaU der geeig- 
nete, optimale KompromiB aufzusuchen ist Eine starke- 35 
re Dynamikreduzierung ermfiglicht es, die Sendelei- 
stung fur das OFDM-Signal bei gleicher AuBerbands- 
trahlung erhohen zu kdnnen. Durch die Dynamikredu- 
zierung reicht zur Signaiverstfirkung und -Ubertragung 
die Aussteuerung des Sendeverstarkers (3) in seinem 40 
durch Vorverzerrung linearisierten Bereich aus, ohne 
daB hierdurch zusfttzliche Auflerbandstrahlung entsteht 
Fig. 5 zeigt anschaulich die deutliche Verbesserung 
der SignalQbertragungsqualiUtt durch die kombinierte 
MaBnahme von Dynamikreduktion und Vorverzerrung « 
im Vergleich zu einer direkten Verstarkung und Uber- 
tragung des OFDM-Signals (Sr) aus der OFDM-Signal- 
erzeugungseinheit (t) mit der vollen Dynamik. In letzte- 
rem Fall ergibt sich typischerweise ein Frequenzspek- 
trum (k) des vom Sendeversttrker (3) abgegebenen 50 
OFDM-Signals (Ss), das aufgrund der Aussteuerung des 
Verstarkers (3) in seinem nichtlinearen Sattigungsbe- 
reich einen verglcichsweise hohen AuBerbandstrah- 
lungsanteil aufweist Wird hingegen das von der 
OFDM-Signalemheit (I) generierte OFDM-Signal (Sr) 55 
der Dynamikreduktion unterzogen und nur in dem 
durch Vorverzerrung linearisierten Kennlinienbereich 
des Verstarkers (3) von letzterem verstarkt, so zeigt das 
Frequenzspektrum (1) dieses gesendcten OFDM-Si- 
gnals (Ss) zwar ebenfalls einen gewissen AuBerbands- w 
trahlungsanteil aufgrund der Dynamikreduktion, dieser 
ist jedoch deutlich geringer als derjenige, der durch eine 
Aussteuerung des Sendeverstarkers (3) in seinen nichtli- 
nearen Sattigungsbereich erzeugt wird, so daB sich ins- 
gesamt ein deutlich verbessertes Obertragungsverhal- 65 
ten ergibt Zwar stellt die Dynamikreduktion aufgrund 
der Veranderung des OFDM-Signals eine Quelle mogli- 
cher zusatzlicher Obertragungsfehler dar, eine Simula- 



tion des in Fig. 1 gezeigten OFDM-Signalsenderteils (4) 
ergibt jedoch das in Fig. 6 veranschauliehte Ergebnis, 
daB die Bitfehlcrrate (BER) nach Dynamikreduktion des 
OFDM-Signals (Kurve m) nur geringfflgig haher liegt 
als ohne Dynamikreduktion (Kurve n). Wenn diese Er- 
hdhung der Bitfehlerrate start, kann vorgesehen wer- 
den, die zur Rekonstruktion der Dynamikreduktions- 
funktion (d) auf der Empfangerseite benfitigte Informa- 
tion zusammen mit dem OFDM-Signal (Ss) zu flbertra- 
gen. Durch Rekonstruktion der Dynamikreduktions- 
funktion (d) im Empfangerteil (6) der Zielstation kann 
dieser eine Korrektur des dynarnikreduzierten OFDM- 
Signals (Sd) vornehmen und damit die darauf zuruckzu- 
fuhrenden Obertragungsfehler verhindern. Vorteilhaft 
einfach JaBt sich dies fur die Dynamikreduktionsfunk- 
tion (d) nach Fig. 3 erreichen, die aus den einzelnen 
inversen GauBfunktionsabschnitten (Gl, G2) an den 
Stellen zu hoher OFDM-Signaldynamik und ansonsten 
aus dem Funktionswert eins besteht Denn zur Rekon- 
struktion dieser Dynamikreduktionsfunktion (d) genttgt 
die Obertragung der Impulse fur das die inversen GauB- 
funktionsabschnitte (Gl, G2) generierende GauBfilter 
von der Sender- zur Empfangerseite, was mit ver- 
gleichsweise geringem Zusatzubertragungsaufwand 
mOglich ist 

Eine nach diesem Verfahren arbeitende Funknetzan- 
lage UBt sich beispieJsweise in Form eines lokalen Funk- 
netzwerkes auf Millimeterwellenbasis mit einem ausrei- 
chend geringen Hardware aufwand realisieren, der die 
Verwendung des Systems in Anlagen mit einzelnen, in 
bidirektionalem Datenaustausch stehenden Mobilsta- 
tionen praktikabel macht Die Realisierbarkeit der 
OFDM-Signahlbertragung mittels leistungsfahiger 
FFT-Algorithmen ohne eine notwendige Entzerrung 
auf der Empfangerseite wirkt sich weiter vorteilhaft 
vereinfachend auf den Hardwareaufwand aus. Es ver- 
steht sich, daB das oben beschriebene Verfahren der 
OFDM-Signalubertragung mit Signaldynamikreduzie- 
rung auch fur andere Systeme mit OFDM-SignalOber- 
tragung nutzbringend einsetzbar ist z. B. fur digitale 
Rundfunksysteme. Auch bei Wahl eines UHF- Verstar- 
kers als Sendeverstarker wirkt sich die erfindungsgema- 
Be. der Verstarkung vorausgehende Dynamikreduktion 
vorteilhaft aus, indem die AuBerbandstrahlung des ver- 
starkten OFDM-Signals gegenuber einer Obertragung 
ohne Dynamikreduktion deutlich reduziert wird, selbst 
wenn das Verstarkerverhaiten in der Praxis auch im 
Bereich unterhalb der Sattigung nicht genau linear ver- 
laufen sollte und daher eine gewisse verstarkungsbe- 
dingte AuBerbandstrahlung erzeugt wird 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Obertragung von OFDM-Signa- 
len, dadurch gekennxeichnet, dafi die Dynamik 
der OFDM-Signale (Sr) vor einem Sendeverstar- 
ker (3) durch Multiplikation mit einer Dynamikre- 
duktionsfunktion (d) reduziert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, weiter dadurch ge- 
kennzeichnet daB die Dynamikreduktionsfunktion 
(d) stetig verlaufend so gewahlt ist, dafl sie in den 
Bereichen, in denen der Betrag (Srb) der komple- 
xen Einhullenden des OFDM-Signals (Sr) einen 
vorgegebenen Schwellenwert (SW) Uberschreitet 
Werte kleiner als eins und zwischen solchen Berei- 
chen hohere Werte bis zum Wert eins annimmt 

3. Verfahren nach Anspruch 2, weiter dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Dynamikreduktionsfunktion 
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(d) in den Bereichen (e, f), in denen der Bctrag (Srb) 
der komplexen EinhQllenden des OFDM-Signals 
(Sr) den vorgegebenen Schwellenwert (SW) Qber- 
schreitet, jeweils aus einem inversen GauBfunk- 
tionsabschnitt (Gl, G2) besteht, wobei letztere end- 5 
seitig stetig auf den Wert cins gefuhrt sind und die 
Dynamikreduktionsfunktion in den zwischenlie- 
genden Bereichen den Wert eins annimmt 

4. Verfahren nach einem der Ansprflche 1 bis 3, 
weiter dadurch gekennzeichnet, dafi das dynami- 10 
kreduzierte OFDM-Signal (Sd) in einem durch 
Vorverzerrung linearisierten Bereich des Sende- 
verstarkers(3)liegt 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
weiter dadurch gekennzeichnet, daB zusfttzlich zu 15 
den OFDM-Signalen (Ss) Informationen flber die 
Dynamikreduktionsfunktion (d), die deren Rekon- 
struktion erlauben, zur Empfangerseite abertragen 
werden. 

6. Funknetzanlage mit mehreren, insbesondere mo- 20 
bilen, Stationed die filr bidirektionaien Datenaus- 
tausch eingerichtet sind, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Datenaustausch zwischen den Stationen 
gemifl dem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 
bis 5 erfolgt, wozu jede Station einen Senderteil (4) 25 
und einen Empfangerteil (6) f Or OFDM-Signale be- 
sitzt, wobei der Senderteil eine Einheit (2) zur Dy- 
namikreduktion des OFDM-Signals (Sr) nach einer 
Einheit (1) zur Erzeugung von OFDM-Signalen und 
vor dem Sendeverstftrker (3) aufweist 30 
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